Fuselage and control system design of VUT 081 Kondor by Kalný, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
LETECKÝ ÚSTAV 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING 
 
  
NÁVRH TRUPU A SYSTÉMU ŘÍZENÍ LETOUNU 
VUT 081 KONDOR 
FUSELAGE AND CONTROL SYSTEM DESIGN OF VUT 081 KONDOR 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. JAN KALNÝ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. MICHAL MALIŠ, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2013   
  
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Letecký ústav 
Akademický rok: 2012/2013 
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
student(ka): Bc. Jan Kalný 
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu 
obor:   Stavba letadel (2301T039) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a 
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce: 
Návrh trupu a systému řízení letounu VUT 081 Kondor 
v anglickém jazyce: 
Fuselage and control system design of VUT 081 Kondor 
Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
Navrhněte trup letounu VUT O81 Kondor se zástavbou řízení ve dvojtrupové variantě podle 
předpisu CS-VLA. Podrobněji se věnujte přední části trupu s kabinou, která bude vyrobena 
z kompozitního materiálu. Navrhněte zástavbu řízení s ohledem na konstrukci interiéru. 
Zpracujte požadavky předpisu, vypočítejte zatížení trupu. Zpracujte systémový model přední 
části s ohledem na upnutí k okolní konstrukci. Proveďte výpočet únosnosti a pevnostní 
kontrolu konstrukce. 
Cíle bakalářské práce: 
1. Rozbor požadavků předpisu 
2. Výpočet zatížení trupu 
3. Systémový model přední části trupu 
4. Zástavbu řízení 
5. Pevnostní kontrolu konstrukce trupu 
Seznam odborné literatury: 
[1] CS-VLA, Certification Specifications for Very Light Aeroplanes, EASA, 2003, 140 stran 
[2] Niu,C.Y.M., Composite Airframe Structure, Hong Kong Conmilit Press Ltd., Brno, 2005, 
664 stran 
[3] Middleton, D.H., Composite Material in Aircraft Structure, Longman Singapore Publisher 
Ltd.,1990, 379 stran 
Vedoucí bakalářské práce: Ing. Michal Mališ, Ph.D. 
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 
2012/2013. 
V Brně, dne 23.11.2012 
L.S. 
_______________________________                      _______________________________ 
    doc. Ing. Jaroslav Juračka, Ph.D.                           prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc. 
                    Ředitel ústavu                                                          Děkan fakulty 
Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem kompozitního trupu a zástavby řízení letounu 
VUT 081 Kondor. Je proveden výpočet zatížení a výběr rozhodujících případů zatížení. Jsou 
navrženy vnitřní nosné plochy trupu s ohledem na základní ergonomické požadavky posádky. 
Jsou vybrány konstrukční materiály a proveden návrh skladby kompozitních materiálů. Je 
vytvořen MKP model trupu v systému MSC Patran/Nastran a provedena pevnostní kontrola 
konstrukce pro vybrané případy zatížení. 
Klíčová slova 
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Abstract 
This master’s thesis deals with VUT 081 Kondor composite fuselage design and control 
system layout design. Load computation and selection of critical load cases are made. 
Principal inner surfaces of the fuselage are designed with respect to basic ergonomic 
requirements of the crew. Construction materials are chosen and a layup of composite 
materials is performed. Fuselage FEM model is made in MSC Patran/Nastran system and the 
structure-strength analysis is given for chosen load cases. 
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Cílem této práce je konstrukční návrh přední části trupu letounu VUT 081 Kondor s návrhem 
zástavby řízení. Konstrukce trupu bude navržena jako celokompozitová skořepina. Potah 
kabiny a její rám bude z uhlíkového kompozitu, ostatní části konstrukce ze skelného 
kompozitu. Matrice bude v obou případech polymerní, epoxidová. Z naprosté většiny bude 
materiál sendvičového typu s pěnovým, případně překližkovým jádrem. 
Před samotným návrhem trupu bude třeba určit veškerá významná zatížení, která na něj 
budou působit, zejména manévrová, poryvová, přistávací a havarijní zatížení a také zatížení 
od pohonné jednotky. Následovat bude návrh základních ploch uvnitř trupu, mezi něž patří 
přepážky, podélníky, podlaha a případně na vhodných místech výztuhy. Vše bude navrženo 
s ohledem na zástavbu řízení a základní ergonomické požadavky posádky. Další krokem je 
vytvoření MKP modelu trupu, návrh vrstvení jednotlivých ploch, aplikace zatížení trupu pro 
vybrané případy zatížení a pevnostní kontrola. Základní pevnostní kontrola bude provedena 
v systému MSC Patran/Nastran, podrobnější analýza konstrukce potom pomocí programu 
COMPOST, který je vhodný zejména pro pevnostní kontrolu sendvičových konstrukcí. 
Následně na základě zhodnocení MKP analýzy budou navrženy případné úpravy konstrukce. 
Veškeré výpočty a návrhy budou prováděny v souladu s předpisem CS-VLA [1], jak je 
specifikováno v zadání této práce. 
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1.1 Popis letounu 
Letoun VUT 081 Kondor je stejně jako letouny VUT 061 Turbo a VUT 051 Ray další 
připravovanou modifikací letounu VUT 001 Marabu. 
VUT 081 je koncipován jako dvoumístný dolnoplošník se zatahovacím podvozkem 
a s tandemovým uspořádáním sedadel. Zásadní změnou oproti předchozím modifikacím 
prošly ocasní plochy letounu, ty jsou nyní tvořeny dvěma svislými ocasními plochami 
umístěnými na dvou trupových nosnících a jednou vodorovnou ocasní plochou 
(viz obrázek 1-1). 
Maximální vzletová hmotnost letounu je uvažována 600 kg, přestože předpis CS-VLA 
stanovuje tento hmotnostní limit až na hodnotě 750 kg. Hlavním důvodem je případná 
pozdější certifikace dle amerického předpisu LSA nebo evropského ELSA. 
Letoun bude vybaven pístovým motorem Rotax 912 iS. Jedná se o 100koňový vodou 
chlazený motor se systémem přímého vstřikování a řídící elektronickou jednotkou. 
VUT 081 Kondor je uvažován ve dvou variantách. Komerční varianta bude sloužit zejména 
pro rekreační létání, sledovací bude vybavena kamerami, které umožní letoun využívat 
k monitorování dopravy, povodní nebo obdobným účelům. 
 
Obr. 1-1 Počítačová vizualizace letounu VUT 081 Kondor 
 
1.2 Základní parametry letounu 
V tabulce 1-1 jsou uvedeny základní parametry letounu. 
 
Název Hodnota Jednotka 
Plocha křídla 11,85 m2 
Rozpětí křídla 9,90 m 
Délka letounu 8,246 m 
Výška letounu 2,1 m 
Rozchod kol 1,96 m 
Rozvor kol 2,648 m 
Maximální vzletová hmotnost 600 kg 
Tab. 1-1 Základní parametry letounu VUT 081 Kondor 
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1.3 Souřadnicová soustava 
Výpočty budou provedeny v souladu se souřadnicovou soustavou uvedenou na obrázku 1-2. 
Směry jednotlivých os odpovídají požadavkům normy ČSN 31 0201, resp. ISO 1151. 
 
 
Obr. 1-2 Použitá souřadnicová soustava 
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2. Letové obálky zatížení 
2.1 Základní vstupní data výpočtu 
Základní vstupní data pro výpočet byla převzata z [2]. 
Název Označení Hodnota Jednotka 
Maximální vzletová hmotnost mmax 600 [kg] 
Plocha křídla S 11,85 [m2] 
Hloubka střední geometrické tětivy cSGT 1,234 [m] 
Maximální součinitel vztlaku letounu – klapky 0° CLmax-0 1,58 [1] 
Maximální součinitel vztlaku letounu – klapky 35° CLmax-35 2,24 [1] 
Minimální součinitel vztlaku letounu CLmin -1,2 [1] 
Sklon vztlakové čáry – klapky 0° CLα-0 5,793 [rad
-1] 
Sklon vztlakové čáry – klapky 35° CLα-35 6,231 [rad
-1] 
Maximální horizontální rychlost VH 240 [km/h] 
Tab. 2-1 Základní vstupní data výpočtu 
2.2 Požadavky předpisu 
Znění předpisu týkající se letových obálek zatížení [1]: 
CS-VLA 333 Letová obálka 
(a) Všeobecně. Splnění požadavků na pevnost dle této hlavy musí být prokázáno pro 
každou kombinaci rychlosti letu a násobku zatížení v mezích letové obálky (podobné té, 
která je v pododstavci (d) tohoto odstavce), která představuje obálku letového zatížení 
v podmínkách specifikovaných pomocí kritérií obratů a poryvů dle pododstavců (b) 
a (c) tohoto odstavce. 
(b) Obálka obratů. Mimo omezení maximálními (statickými) koeficienty vztlaku se 
předpokládá, že letoun je podroben symetrickým obratům, ze kterých vyplynou 
následující maximální provozní násobky zatížení: 
(1) Kladný násobek zatížení z obratu určený v CS-VLA 337 při rychlostech až do VD; 
(2) Záporný násobek zatížení z obratu určený v CS-VLA 337 při rychlosti VC; a 
(3) Násobky měnící se lineárně s rychlostí od určené hodnoty při VC do 0,0 při VD 
(c) Obálka poryvů 
(1) Předpokládá se, že letoun je během vodorovného letu vystaven svislým poryvům. 
Výsledné mezní násobky zatížení musí odpovídat podmínkám určeným 
následovně: 
(i) Při rychlosti VC musí být vzaty v úvahu kladné (nahoru) a záporné (dolů) 
poryvy o hodnotě 15,24 m/s. 
(ii) Při rychlosti VD musí být vzaty v úvahu kladné a záporné poryvy o hodnotě 
7,62 m/s 
… 
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CS-VLA 335 Návrhové rychlosti 
S výjimkou údajů uvedených v pododstavci (a)(4) tohoto odstavce jsou vybrané návrhové 
rychlosti letu ekvivalentní rychlosti letu (EAS). 
(a) Návrhová cestovní rychlost VC. Pro VC platí: 
(1) VC (m/s) nesmí být nižší než: 
   √           )     √    )  
Kde: 
M/S = plošné zatížení křídla (kg/m2) 
g = gravitační zrychlení 
(2) VC nemusí být vyšší než 0,9 VH v nulové výšce MSA: 
(b) Návrhová rychlost strmého sestupného letu VD. Pro VD platí: 
(1) VD nesmí být nižší než 1,25 VC; a 
(2) Je-li VCmin minimální požadovaná návrhová cestovní rychlost, nesmí být VD nižší 
než 1,40 VCmin: 
(c) Návrhová obratová rychlost VA. Pro VA platí následující: 
(1) Nesmí být nižší než   √  
Kde - 
(i) VS je vypočtená pádová rychlost se zasunutými vztlakovými klapkami při 
návrhové hmotnosti, obvykle založená na maximálních koeficientech 
normální síly letounu CNA; a 
(ii) n je maximální provozní násobek obratu, použitý v návrhu. 
(2) Hodnota VA nemusí převyšovat hodnotu VC použitou v návrhu. 
CS-VLA 337 Maximální provozní násobky zatížení při obratech 
(a) Kladný maximální provozní násobek zatížení při obratech nesmí být menší než 3,8. 
(b) Záporný maximální provozní násobek zatížení při obratech nesmí být menší než -1,5. 
CS-VLA 341 Násobky zatížení při poryvu 
Není-li k dispozici racionálnější analýza, mohou být násobky zatížení při poryvu vypočteny 
následovně: 
    
  ⁄            
    
 
Kde - 
   
      
      
  zmírňující součinitel poryvu 
   
     )
          
  hmotnostní poměr letounu 
Ude = rychlost poryvu (m/s) určená podle CS-VLA 333 (c) 
… 
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CS-VLA 345 Zařízení pro zvýšení vztlaku 
(a) Jestliže je letoun vybaven klapkami nebo podobným zařízením pro zvýšení vztlaku, 
které má být použito pro vzlet, přiblížení na přistání nebo při přistání, předpokládá se, 
že letoun s plně vysunutými klapkami při rychlosti VF je vystaven souměrným obratům 
a poryvům, ze kterých vyplývají maximální provozní násobky v rozsahu daném 
následujícími podmínkami - 
(1) Obraty do kladného maximálního provozního násobku 2,0; a 
(2) Kladné a záporné poryvy o rychlosti 7,62 m/s působící kolmo na dráhu letu při 
vodorovném letu. 
(b) Uvažuje se, že rychlost VF není nižší než 1,4 VS nebo 1,8 VSF, podle toho, která hodnota 
je větší; kde - 
VS je vypočtená pádová rychlost se zasunutými vztlakovými klapkami při návrhové 
hmotnosti; a 
VSF je vypočtená pádová rychlost s plně vysunutými vztlakovými klapkami při návrhové 
hmotnosti. 
Avšak jestliže je použito automatické zařízení omezující zatížení vztlakových klapek, může 
být letoun navržen pro kritické kombinace rychlosti letu a polohy vztlakových klapek, které 
toto zařízení dovoluje. 
(c) Při návrhu vztlakových klapek a nosné konstrukce je nutno uvážit následující: 
(1) Čelní poryvy o rychlosti 7,62 m/s (EAS). 
(2) Účinky vrtulového proudu podle CS-VLA 457(b). 
… 
 
2.3 Letová obálka zatížení pro maximální vzletovou 
hmotnost letounu 
2.3.1 Obratová obálka (CS-VLA 335) 
Návrhová cestovní rychlost VC nesmí být nižší než: 
       √        √                                     
A současně nemusí být vyšší než 0,9 VH v nulové výšce MSA: 
                            
Zvoleno: 
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Návrhová rychlost strmého sestupného letu VD nesmí být nižší než 1,25 VC: 
                               
Zároveň VD nesmí být nižší než 1,40 VCmin: 
                                      
Z podmínek plyne: 
             
 
Pádová rychlost se zasunutými vztlakovými klapkami: 
   √
   
         
 √
            
                  
                     
           
 
Návrhová obratová rychlost VA nesmí být nižší než   √ : 
     √        √                         
            
 
Pádová rychlost na zádech: 
    √
   
|     |  
 √
            
|    |              
                     
            
 
Návrhová obratová rychlost VG: 
      √|    |     √|    |                       
            
 
2.3.2 Poryvová obálka (CS-VLA 341) 
Hmotnostní poměr letounu: 
   
     )
          
 
           )
                   
         
Zmírňující součinitel poryvu: 
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Poryv při VC: 
    
  ⁄               
    
   
  ⁄               ⁄                       
               
 
                 
      
Poryv při VD: 
    
  ⁄              
    
   
  ⁄               ⁄                      
               
 
                 
      
2.3.3 Obálky při vysunutých vztlakových klapkách (CS–VLA 345) 
Pádová rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami: 
    √
   
          
 √
            
                  
                     
            
 
Návrhová rychlost VF nesmí být nižší než 1,4 VS: 
            
                        ⁄  
A současně nesmí být nižší než 1,8 VSF: 
             
                            
Z podmínek plyne: 
            
 
Hmotnostní poměr letounu: 
   
     )
           
 
           )
                   
        
Zmírňující součinitel poryvu: 
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Poryv při VF 
    
  ⁄               
    
   
  ⁄               ⁄                      
               
 
                 





























Obratová při vysunutých vztl. klapkách Poryvová při vysunutých vztl. klapkách
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Název Označení Hodnota Jednotka 
Pádová rychlost se zataženými vztlakovými klapkami VS 82 [km/h] 
Pádová rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami VSF 69 [km/h] 
Maximální horizontální rychlost VH 240 [km/h] 
Návrhová obratová rychlost manévru VA 159 [km/h] 
Návrhová cestovní rychlost VC 216 [km/h] 
Návrhová rychlost strmého sestupného letu VD 270 [km/h] 
Návrhová obratová rychlost manévru na zádech VG 115 [km/h] 
Pádová rychlost na zádech VSG 94 [km/h] 
Návrhová rychlost VF VF 123 [km/h] 
Tab. 2-2 Rychlosti 
 
Název Označení Hodnota Jednotka 
Maximální kladný obratový násobek n1 3,8 [1] 
Maximální záporný obratový násobek n2 -1,5 [1] 
Kladný poryvový násobek při VC nVC+ 4,94 [1] 
Záporný poryvový násobek při VC nVC- -2,94 [1] 
Kladný poryvový násobek při VD nVD+ 3,46 [1] 
Záporný poryvový násobek při VD nVD- -1,46 [1] 
Kladný poryvový násobek při VF nVF+ 2,18 [1] 
Záporný poryvový násobek při VF nVF- -0,18 [1] 
Tab. 2-3 Násobky zatížení 
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2.4 Letová obálka zatížení pro minimální hmotnost 
letounu 
Letová obálka pro minimální hmotnost letounu byla spočtena stejným způsobem jako letová 
obálka pro maximální vzletovou hmotnost letounu. 
2.4.1 Souhrn 
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Název Označení Hodnota Jednotka 
Pádová rychlost se zataženými vztlakovými klapkami VS 69 [km/h] 
Pádová rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami VSF 58 [km/h] 
Maximální horizontální rychlost VH 240 [km/h] 
Návrhová obratová rychlost manévru VA 134 [km/h] 
Návrhová cestovní rychlost VC 216 [km/h] 
Návrhová rychlost strmého sestupného letu VD 270 [km/h] 
Návrhová obratová rychlost manévru na zádech VG 97 [km/h] 
Pádová rychlost na zádech VSG 79 [km/h] 
Návrhová rychlost VF VF 104 [km/h] 
Tab. 2-4 Rychlosti 
 
Název Označení Hodnota Jednotka 
Maximální kladný obratový násobek n1 3,8 [1] 
Maximální záporný obratový násobek n2 -1,5 [1] 
Kladný poryvový násobek při VC nVC+ 5,91 [1] 
Záporný poryvový násobek při VC nVC- -3,91 [1] 
Kladný poryvový násobek při VD nVD+ 4,07 [1] 
Záporný poryvový násobek při VD nVD- -2,07 [1] 
Kladný poryvový násobek při VF nVF+ 2,24 [1] 
Záporný poryvový násobek při VF nVF- -0,24 [1] 
Tab. 2-5 Násobky zatížení 
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3. Zatížení podvozku 
Trup letounu bude přímo zatěžován pouze příďovým podvozkem. Hlavní podvozek bude 
zatěžovat centroplán letounu. Z tohoto důvodu bude výpočet proveden pouze pro případy 
zatížení, kdy dochází k zatížení příďového podvozku. 
3.1 Základní vstupní data výpočtu 
Základní vstupní data výpočtu byla převzata ze zpráv [2], [3] a 3D CAD modelu letounu [4]. 
 
Název Označení Hodnota Jednotka 
Maximální vzletová hmotnost mmax 600 [kg] 
Plocha křídla S 11,85 [m2] 
Hloubka střední aerodynamické tětivy cSAT 1,2736 [m] 
Počátek SAT vzhledem k počátku s. s. xSAT - 3,025 [m] 
Poloha příďového kola k počátku s. s. xPP - 1,045 [m] 
Poloha hlavního kola k počátku s. s. xHP - 3,693 [m] 
Účinnost tlumení η 0,5 [1] 
Dráha tlumení y 0,162 [m] 
Tab. 3-1 Základní vstupní data výpočtu 
 
Vybrané hmotnostní konfigurace 
Výpočet zatížení podvozku bude proveden pro případy s maximální přední a maximální zadní 
centráží letounu v přistávací konfiguraci. V obou případech výpočtu bude uvažována 
maximální vzletová hmotnost letounu m = 600 kg, jak požaduje bod předpisu                     
CS-VLA 473 (a). 
 
Konfigurace 
m XT ZT Centráž 
[kg] [m] [m] [%] 
Max. vzletová hmotnost, max. přední centráž 600 - 3,2404 - 0,4090 16,9 
Max. vzletová hmotnost, max. zadní centráž 600 - 3,4418 - 0,4941 32,7 
Tab. 3-2 Vybrané hmotnostní konfigurace pro výpočet zatížení podvozku [3] 
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3.2 Požadavky předpisu 
Znění předpisu týkající se zatížení přistávacího zařízení [1]: 
CS-VLA 473 Podmínky a předpoklady pozemního zatížení 
(a) Požadavky pozemního zatížení dle této hlavy musí být splněny při maximální návrhové 
hmotnosti. 
(b) Zvolený maximální provozní násobek svislých setrvačných sil v těžišti letounu pro 
podmínky pozemního zatížení předepsaný v této hlavě, nesmí být menší než násobek, 
který by vznikl při přistávání klesací rychlostí (V), rovnající se 0,51 (Mg/S)1/4, 
s výjimkou, že tato klesací rychlost nemusí být větší než 3,05 m/s a nesmí být menší než 
2,13 m/s. 
(c) Je možno předpokládat, že vztlak křídla nepřesahující 2/3 hmotnosti letounu existuje po 
celou dobu přistávacího nárazu a působí v těžišti. Násobek pozemního zatížení může 
být roven násobku setrvačných sil, zmenšenému o výše uvedený poměr 
předpokládaného vztlaku křídla k hmotnosti letounu. 
(d) Jestliže se provádí zkoušky absorbované energie ke stanovení maximálních provozních 
násobků odpovídajících požadovaným provozním klesacím rychlostem, musí být tyto 
zkoušky provedeny podle CS-VLA 725. 
(e) V žádném případě nesmí být násobek zatížení setrvačnými silami použitý pro návrhové 
účely nižší než 2,67, rovněž tak maximální provozní násobek pro reakce od země při 
maximální návrhové hmotnosti nesmí být menší než 2,0, pokud takové nižší hodnoty 
nebudou překročeny při pojíždění rychlostmi do rychlosti vzletu po tak nerovném 
terénu, jaký lze v provozu očekávat. 
CS-VLA 477 Uspořádání přistávacího zařízení  
Odstavce CS-VLA 479 až 483, nebo podmínky uvedené v Dodatku C se vztahují na letouny 
s klasickým uspořádáním hlavního a příďového podvozku, nebo hlavního a záďového 
podvozku. 
CS-VLA 479 Podmínky vodorovného přistání 
(a) Pro vodorovné přistání se předpokládá, že letoun bude v následujících polohách: 
(1) Letouny se záďovými koly, normální poloha vodorovného letu. 
(2) Letouny s příďovými koly, polohy ve kterých - 
(i) Příďové a hlavní kola dosedají na zem současně; a 
(ii) Hlavní kola dosedají na zem, příďové kolo je téměř na zemi. 
Poloha použitá v pododstavci (a)(2)(i) tohoto odstavce může být použita v analýze 
požadované v pododstavci (a)(2)(ii) tohoto odstavce. 
(b) Složka odporu ne menší než 25 % maximálních svislých reakcí od země (neuvažuje se 
vztlak) musí být přiměřeně kombinována se svislými reakcemi. 
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CS-VLA 493 - Podmínky brzdění při pojíždění 
Pro podmínky brzdění při pojíždění, kdy jsou tlumiče a pneumatiky stlačeny staticky, platí 
následující požadavky: 
(a) Provozní násobek svislého zatížení musí být 1,33. 
(b) Polohy letounu a dotyky se zemí musí odpovídat CS-VLA 479 pro vodorovná přistání. 
(c) Odporová reakce je rovna svislé reakci na kole násobené součinitelem tření 0,8 a musí 
být zavedena v době dotyku se zemí do každého kola opatřeného brzdami. Odporová 
reakce nemusí překročit maximální hodnotu vyplývající z provozního brzdícího 
momentu. 
CS-VLA 499 – Dodatečné podmínky pro příďové podvozky 
Pro určení pozemního zatížení příďových kol a jejich uchycení se předpokládá, že tlumiče 
a pneumatiky jsou ve statické poloze a musí být splněny tyto podmínky: 
(a) Pro zatížení směrem dozadu musí být tyto složky mezní síly na ose kola - 
(1) Svislá složka 2,25 krát statické zatížení na kolo; a 
(2) Odporová složka 0,8 krát svislé zatížení. 
(b) Pro zatížení směrem dopředu musí být tyto složky mezní síly při dotyku se zemí: 
(1) Svislá složka 2,25 krát statické zatížení na kolo; a 
(2) Odporová složka 0,4 krát svislé zatížení. 
(c) Pro boční zatížení musí být tyto složky mezní síly při styku se zemí: 
(1) Svislá složka 2,25 krát statické zatížení na kolo; a 
(2) Odporová složka 0,7 krát svislé zatížení. 
3.3 Výpočet zatížení 
3.3.1 Stanovení klesací rychlosti (CS-VLA 473 (b)) 




     √
        
     
 
           
což splňuje podmínku 2,13 m/s   Vkl   
3,05 m/s. 
3.3.2 Stanovení násobků zatížení 
Násobek zatížení setrvačnými silami působícími v těžišti bude určen energetickou metodou. 
Energie pohlcená podvozkem během jeho stlačení musí být rovna úbytku kinetické a 
potenciální energii letounu během tohoto stlačení. 
Kinetická energie pohlcená podvozkem 
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Potenciální energie pohlcená podvozkem 
Dle požadavku předpisu je v úvahu brána vztlaková síla rovna 2/3 tíhové síly působící na 
letoun. Část potenciální energie pohlcené podvozkem potom bude: 
   
 
 
    
 
 
                          
Vertikální reakční síla podvozku 
  
     
   
 
              
          
           
Násobek zatížení setrvačnými silami 
    )  
 
  
    
 
  
   
        




      
3.3.3 Zatížení podvozku při stání 
 
Obr. 3-1 Zatížení podvozku při stání 
Reakci na hlavní podvozek (jedno kolo) lze určit z rovnic silové a momentové rovnováhy: 
           
              
Po úpravě rovnic: 





   
 
Po vyjádření jednotlivých vzdáleností a dosazení: 




|      |
|       |
 
Reakce na příďový podvozek: 
           
 




m Centráž XT VPP VHP 
[kg] [%] [m] [N] [N] 
Max. vzletová hmotnost, max. přední centráž 600 16,9 - 3,2404 1006 2440 
Max. vzletová hmotnost, max. zadní centráž 600 32,7 - 3,4418 558 2664 
Tab. 3-3 Zatížení podvozku při stání 
3.3.4 Vodorovné přistání se skloněnými reakcemi 
(CS-VLA 479 (a)(2)(i)) 
Příďové kolo a hlavní kola dosedají na zem současně. 
Sklon reakcí plyne z bodu předpisu CS-VLA 479 (b). Poměr svislých a vodorovných reakcí 
je K = 0,25. Pro úhel reakcí tedy platí: 
       )            )         
 
 
Obr. 3-2 Vodorovné přistání se skloněnými reakcemi 
Zatížení příďového podvozku: 
    (  
 
 








Zatížení hlavního podvozku: 
    (  
 
 



















m Centráž n a´ b´ d´ VPP HPP VHP HHP 
[kg] [%] [1] [m] [m] [m] [N] [N] [N] [N] 
Max. vzletová hmotnost, 
max. přední centráž 
600 16,9 4,98 1,891 0,678 2,569 6700 1934 9344 2697 
Max. vzletová hmotnost, 
max. zadní centráž 
600 32,7 4,98 2,065 0,503 2,569 4971 1435 10204 2945 
Tab. 3-4 Vodorovné přistání se skloněnými reakcemi 
3.3.5  Podmínky brzdění při pojíždění (CS-VLA 493) 
 
 
Obr. 3-3 Brzdění při pojíždění 
Dle CS-VLA 493 (c) platí: 
            
Dle obr. 3-3 platí momentová rovnováha: 
   |       |                |      | 
Dále platí následující silová rovnováha: 
                
Po úpravě rovnic lze vyjádřit vertikální reakce na příďový a hlavní podvozek: 
    
             |      |)
|       |       
 
    








m Centráž XT ZT hT VPP HPP VHP HHP 
[kg] [%] [m] [m] [m] [N] [N] [N] [N] 
Max. vzletová hmotnost, 
max. přední centráž 
600 16,9 - 3,2404 - 0,4090 0,9555 2792 0 2518 2015 
Max. vzletová hmotnost, 
max. zadní centráž 
600 32,7 - 3,4418 - 0,4941 1,0406 2437 0 2695 2156 
Tab. 3-5 Brzdění při pojíždění 




(a) (b) (c) 
VPP HPP VPP HPP VPP BPP 
[kg] [%] [N] [N] [N] [N] [N] [N] 
Max. vzletová hmotnost, 
max. přední centráž 
600 16,9 2264 1811 2264 -905 2264 1585 
Max. vzletová hmotnost, 
max. zadní centráž 
600 32,7 1256 1005 1256 -503 1256 879 
Tab. 3-6 Dodatečné podmínky pro příďové podvozky 
3.4 Souhrn 
V tabulce 3-7 jsou uvedeny rozhodující případy zatížení pro příďový podvozek v jednotlivých 




Případ (bod předpisu) 
Zatížení daného případu 
Fx Fy Fz 
[N] [N] [N] 
Vodorovná 
Vodorovné přistání se skloněnými reakcemi 
(CS-VLA 479 (a)(2)(i)) 
- 1934 - - 6700 
Boční 
Dodatečné podmínky pro příďové podvozky 
(CS-VLA 499 (c)) 
- 1585 - 2264 
Svislá 
Vodorovné přistání se skloněnými reakcemi 
(CS-VLA 479 (a)(2)(i)) 
- 1934 - - 6700 
Tab. 3-7 Rozhodující případy zatížení příďového podvozku 
Návrh trupu a systému řízení letounu VUT 081 Kondor 
33 
 
4. Zatížení od pohonné jednotky 
Výpočet zatížení je proveden pro motor ROTAX 912 iS, kterým bude letoun vybaven. 
4.1 Základní vstupní data výpočtu 
Vstupní data výpočtu byla převzata z [3] a [5]. 
 
Název Označení Hodnota Jednotka Poznámka 
Hmotnost motoru mmot 90,35 [kg]  
Hmotnost vrtule mvrt 11,2 [kg]  
Krouticí moment Mkmot 89,5 [Nm] při 4800 ot. min
-1 
Maximální startovní výkon motoru Pmax 73,5 [kW]  
Maximální trvalý výkon motoru Ptrv 69 [kW]  
Maximální startovní otáčky motoru nmax 5800 [min
-1]  
Maximální trvalé otáčky motoru ntrv 5500 [min
-1]  
Převodový poměr reduktoru i 2,43 [1]  
Maximální tah motoru T 2250 [N]  
Tab. 4-1 Parametry motoru 
 
Otáčky vrtule 
Maximální otáčky vrtule pro startovací výkon: 
           
    
    
 
    
        
           
Maximální otáčky vrtule pro trvalý výkon: 
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4.2 Požadavky předpisu 
Znění předpisu týkající se zatížení od pohonné jednotky [1]: 
CS-VLA 361 Krouticí moment od motoru 
(a) Motorové lože a jeho nosná konstrukce musí být navrženy pro tyto účinky – 
(1) Maximálního provozního krouticího momentu motoru, odpovídajícího startovnímu 
výkonu a příslušným otáčkám vrtule, působícího současně se 75 % provozního 
zatížení v bodě A letové obálky CS-VLA 333(d). 
(2) Maximálního provozního krouticího momentu motoru specifikovaného v CS-VLA 
361(b), působícího současně s provozním zatížením v bodě A letové obálky CS-
VLA 333(d); a 
(b) Maximální provozní krouticí moment uvažovaný v pododstavci (a)(2) tohoto odstavce 
musí být získán násobením průměrného krouticího momentu pro maximální trvalý 
výkon koeficientem určeným následovně: 
(1) Pro čtyřdobé motory - 
(i) 1,33 u motorů s pěti nebo více válci, 
(ii) 2, 3, 4 nebo 8 u motorů se čtyřmi, třemi, dvěma nebo jedním válcem. 
(2) Pro dvoudobé motory: 
(i) 2 u motorů se třemi nebo více válci, 
(ii) 3 nebo 6 u motorů s dvěma nebo jedním válcem. 
CS-VLA 363 Boční zatížení motorového lože 
(a) Motorové lože a jeho nosná konstrukce musí být navrženy pro mezní násobek zatížení 
v bočním směru, pro boční zatížení motorového lože ne menší než 1,33. 
(b) Boční zatížení předepsané v pododstavci (a) tohoto odstavce může být považováno za 
nezávislé na ostatních letových podmínkách. 
CS-VLA 561 Všeobecné podmínky nouzového přistání 
a) Letoun, i když může být při nouzovém přistání poškozen, musí být navržen podle 
požadavků tohoto odstavce tak, aby každá osoba na palubě letounu byla chráněna podle 
těchto podmínek. 
b) Konstrukce letounu musí být navržena tak, aby poskytovala každé osobě na palubě 
možnost přiměřené ochrany před vážným zraněním při méně vážném havarijním přistání 
za následujících podmínek 
(1) Jsou správně použity bezpečnostní pásy nebo bezpečnostní postroje; a 
(2) Osoby na palubě letounu jsou vystaveny působení mezních setrvačných sil uvedených 
dále: 
Součinitelé mezního setrvačného zatížení 
Nahoru 3,0 g 
Dopředu 9,0 g 
Do stran 1,5 g 
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c) Každá hmota, která by mohla poranit osobu na palubě v případě utržení, musí být 
navržena pro zatížení uvedenými součiniteli, kromě motorového lože a jeho nosné 
konstrukce, které musí odolat dopřednému zrychlení 15 g pro motory umístěné za a/nebo 
nad kabinou posádky. 
4.3 Výpočet zatížení 
4.3.1 CS-VLA 361 (a)(1) 
Dle CS-VLA 361 (b)(1)(ii) uvažujeme pro čtyřdobé čtyřválcové motory koeficient K = 2. 
Provozní krouticí moment odpovídající startovnímu výkonu: 
         
      
              
 
            
         
       
Zatížení od 75% maximálního násobku v bodě A letové obálky: 
                      )                        )            
4.3.2 CS-VLA 361 (a)(2) 
Dle CS-VLA 361 (b)(1)(ii) uvažujeme pro čtyřdobé čtyřválcové motory koeficient K = 2. 
Provozní krouticí moment odpovídající maximální trvalému výkonu: 
       
      
            
 
          
         
       
Zatížení od maximálního násobku v bodě A letové obálky: 
                )                  )            
4.3.3 Boční zatížení motorového lože (CS-VLA 363) 
                  )                   )            
4.3.4 Nouzové přistání (CS-VLA 561) 
Setrvačné zatížení nahoru: 
                 )                 )             
Setrvačné zatížení dopředu: 
                )                 )             
Setrvačné zatížení do stran: 
                )                  )            
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4.3.5 Zatížení od poryvu 
Zatížení od poryvu je uvažováno pro hmotnostní konfiguraci s jedním pilotem a minimální 
vzletovou hmotností 427,9 kg a pro hmotnostní konfiguraci se dvěma piloty a maximální 
vzletovou hmotností 600 kg. Poryvy jsou uvažovány pouze při rychlosti VC, kde jsou 
poryvové násobky zatížení nejvyšší. 
Dále je v těchto případech uvažován provozní krouticí moment Mk start = 588 Nm, který 
vychází dle předpisu CS-VLA 361 vyšší. 
Maximální vzletová hmotnost 
Kladný poryv: 
                  )                   )            
Záporný poryv: 
                  )                    )             
Minimální vzletová hmotnost 
Kladný poryv: 
                  )                   )            
Záporný poryv: 
                  )                   )             
4.4 Souhrn 
Případ 
Fxt Fxs Fy Fz Mx 
Zatížení 
[N] [N] [N] [N] [Nm] 
CS-VLA 361 (a)(1) 2250 - - 2839 588 Provozní 
CS-VLA 361 (a)(2) 2250 - - 3786 582 Provozní 
CS-VLA 363 (a) - - 1325 - - Provozní 
CS-VLA 561 nahoru - - - -2989 - Početní 
CS-VLA 561 dopředu - 14944 - - - Početní 
CS-VLA 561 do stran - - 1494 - - Početní 
Maximální kladný násobek 2250 - - 4921/5888 588 Provozní 
Maximální záporný násobek 2250 - - -2929/-3895 588 Provozní 
Tab. 4-2 Souhrn zatížení od pohonné jednotky 
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5. Zatížení sedaček a pásů 
5.1 Požadavky předpisu 
Znění předpisu týkající se zatížení sedaček a pásů [1]: 
CS-VLA 785 Sedadla, bezpečnostní pásy a postroje 
(a) Každé sedadlo a jeho nosná konstrukce musí být navrženy pro osobu vážící nejméně 86 
kg a pro maximální násobky zatížení, odpovídající specifikovaným podmínkám 
letových a pozemních zatížení včetně podmínek nouzového přistání, určených v CS-
VLA 561. 
… 
(c) Každé pilotní sedadlo musí být navrženo na reakce, které vzniknou zavedením sil od 
pilota na hlavní řídidla letu, jak je stanoveno v CS-VLA 395. 
… 
CS-VLA 561 Všeobecné podmínky nouzového přistání 
(a) Letoun, i když může být při nouzovém přistání poškozen, musí být navržen podle 
požadavků tohoto odstavce tak, aby každá osoba na palubě letounu byla chráněna podle 
těchto podmínek. 
(b) Konstrukce letounu musí být navržena tak, aby poskytovala každé osobě na palubě 
možnost přiměřené ochrany před vážným zraněním při méně vážném havarijním 
přistání za následujících podmínek 
(1) Jsou správně použity bezpečnostní pásy nebo bezpečnostní postroje; a 
(2) Osoby na palubě letounu jsou vystaveny působení mezních setrvačných sil 
uvedených dále: 
Součinitelé mezního setrvačného zatížení 
Nahoru 3,0 g 
Dopředu 9,0 g 
Do stran 1,5 g 
(c) Každá hmota, která by mohla poranit osobu na palubě v případě utržení, musí být 
navržena pro zatížení uvedenými součiniteli, kromě motorového lože a jeho nosné 
konstrukce, které musí odolat dopřednému zrychlení 15 g pro motory umístěné za 
a/nebo nad kabinou posádky. 
CS-VLA 395 Zatížení soustavy řízení 
(a) Každá soustava řízení letu a její nosná konstrukce musí být navržena pro zatížení 
odpovídající nejméně 125 % vypočtených závěsových momentů pohyblivých řídících 
ploch za podmínek předepsaných v CS-VLA 391 až 459 při dodržení následujících 
požadavků: 
(1) Maximální provozní zatížení soustavy nemusí překročit zatížení, kterým může 
působit pilot. Síly od pilota použité pro návrh nemusí překročit maximální síly 
předepsané v CS-VLA 397(b). 
… 
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CS-VLA 397 Maximální provozní řídicí síly a momenty 
… 
(b) Maximální provozní síly a momenty vytvořené pilotem jsou následující: 
Řízení 
Maximální síly nebo 
momenty v daN 
(D = průměr volantu) 
Minimální síly 
nebo momenty 
Křidélka:   
  Řídicí páka 30 17,8 
  Volant 22,2 D (mdaN) 17,8 D (mdaN) 
Výškové kormidlo:   
  Řídicí páka 74 44,5 
  Volant (symetrický)  44,5 
  Volant (nesymetrický)* 89 44,5 
Směrové kormidlo 89 58 
 
5.2 Výpočet zatížení 
5.2.1 Zatížení při nouzovém přistání 
Při nouzovém přistání jsou sedačky a pásy zatíženy setrvačnými silami pilotů. Dle [3] je 
maximální hmotnost pilota mP = 95 kg. 
Násobky setrvačného zatížení jsou dány dle CS-VLA 561 (b)(2). 
Setrvačné zatížení nahoru: 
                              
Setrvačné zatížení dopředu: 
                            
Setrvačné zatížení do stran: 
                              
Nahoru Dopředu Do stran 
Fz = -2796 N Fx = 8388 N Fy = 1398 N 
Tab.  5-1 Zatížení sedaček a pásů při nouzovém přistání 
5.2.2 Zatížení od sil v řízení 
Zatížení sedaček od sil v řízení je dáno dle CS-VLA 397 (b). V úvahu jsou brány maximální 
hodnoty. Zatížení jsou shodná pro oba piloty. 
Od směrového řízení Od výškového řízení Od křidélek 
Fx = -890 N Fx = 740 Fy = 300 
Tab.  5-2 Zatížení sedaček a pásů od sil v řízení 
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5.2.3 Zatížení od poryvu 
Zatížení od poryvu je uvažováno pro hmotnostní konfiguraci s jedním pilotem a minimální 
vzletovou hmotností 427,9 kg a pro hmotnostní konfiguraci se dvěma piloty a maximální 
vzletovou hmotností 600 kg. Poryvy jsou uvažovány pouze při rychlosti VC, kde jsou 
poryvové násobky zatížení nejvyšší. 
Maximální vzletová hmotnost 
Kladný poryv: 
                                 
Záporný poryv: 
                                   
Minimální vzletová hmotnost 
Kladný poryv: 
                                 
Záporný poryv: 




Přední pilot Zadní pilot 
mP Fz mP Fz 
[kg] [%] [kg] [N] [kg] [N] 
Piloti (95kg+95kg) + 
max. palivo, fotoplošina 
Kladný 




Záporný - 2740 - 2740 
Pilot 1 (75kg) + 10 min. palivo 
Kladný 




Záporný - 2877 0 
Tab.  5-3 Zatížení sedaček a pásů od poryvu 
 
5.2.4 Zatížení při vodorovném přistání se skloněnými reakcemi 
Násobek zatížení setrvačnými silami při přistání byl vypočten v kapitole 3.2.2: 
       
Svislé zatížení sedačky předního i zadního pilota o maximální hmotnosti 95 kg: 
                              
Vodorovné zatížení sedačky je rovno 25% svislého zatížení (CS-VLA 479 (b)): 
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6. Rozhodující případy zatížení 
6.1 Výběr rozhodujících případů zatížení 
Na základě vypočtených zatížení podle požadavků předpisu byl proveden výběr rozhodujících 
případů zatížení, pro které bude trup podroben MKP analýze. 
Ve vybraných kombinacích zatížení budou uvažována pouze zatížení od setrvačných sil pilotů 
a motoru, krouticího momentu motoru a reakčního zatížení na příďovém podvozku. 
Nebude uvažováno zatížení od vlastní hmoty trupu letounu, která je včetně překrytů kabiny, 
sedaček a nátěru v hmotnostním rozboru [3] odhadována na 48,4 kg. Dále nebude uvažováno 
zatížení od hmoty palubních desek (celkem 9,21 kg) a kartografického zařízení umístěného 
v kuželu před první trupovou přepážkou (14,5 kg). Nebude uvažováno ani zatížení od vlastní 
hmoty podvozku a dalších méně významných hmot. 
 
Případ č. 1, 2, 3 a 4 – Zatížení od poryvu 
Jako první čtyři případy zatížení jsou uvažována poryvová zatížení trupu. Uvažovány budou 
kladné i záporné poryvy pro minimální i maximální hmotnost letounu. Zahrnuty budou 
setrvačná zatížení od pilotů a motoru a krouticí moment a tah motoru. 
Případ č. 5 – Zatížení při vodorovném zatížení se kloněnými reakcemi 
Tato kombinace zatížení bude uvažovat případ dle bodu předpisu CS-VLA 479 (a)(2)(i). Trup 
bude zatěžován svislými a vodorovnými setrvačnými silami od pilotů a motoru a reakčních sil 
na příďový podvozek. 
Případ č. 6, 7 a 8 – Zatížení při nouzovém přistání 
Tato zatížení budou pro motor a pro piloty uvažována zvlášť. Předpis nepožaduje, aby byly 
zkoušeny dohromady. 
Pro piloty bude uvažováno pouze mezní setrvačné zatížení 9g dopředu. Zatížení nahoru 
nebude uvažováno, protože početní zatížení při poryvu je vyšší. Zatížení pilotů do boku 
nebude rovněž uvažováno, neboť v tomto případě dochází ke složité interakci pilota se 
sedačkou a pásy a situaci by nebylo možné věrohodně namodelovat. 
Pro motor jsou uvažována setrvačná zatížení 15g dopředu a 1,5 g do stran. Případ zatížení 
nahoru není ze stejného důvodu jako u pilotů uvažován. 
Případ č. 9 – Boční zatížení podvozku. 
V tomto případě je uvažováno pouze zatížení příďového podvozku, dle bodu předpisu 
CS-VLA 499. 
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6.2 Součinitel bezpečnosti 
Veškerá vypočtená zatížení jednotlivých částí trupu je třeba vynásobit součinitelem 
bezpečnosti definovaným předpisem. Velikost tohoto součinitele se může pro různé části 
konstrukce lišit. Bod předpisu CS-VLA 303 definuje obecný požadavek na tento součinitel 
bezpečnosti [1]: 
CS-VLA 303 Bezpečnostní násobek 
Není-li stanoveno jinak, musí být používán bezpečnostní násobek 1,5. 
 
Pro kompozitní konstrukce je však ještě třeba aplikovat přídavný součinitel bezpečnosti 
definovaný v části předpisu Přijatelné způsoby průkazu, konkrétně v bodě 
AMC VLA 619 [1]: 
AMC VLA 619 
Speciální násobky (Přijatelné způsoby průkazu)  
Pro řádné doložení kompozitových konstrukcí, pokud nejsou Agenturou schváleny jiné 
racionálnější způsoby určení součinitelů, může být použit jeden z následujících:  
a. Přídavný součinitel 1,2 pro vzorek ve vlhkém prostředí, zkoušený při maximální 
provozní teplotě za předpokladu, že jsou dobře zavedeny postupy výroby a kontroly 
jakosti. 
b. Přídavný součinitel 1,5 pro vzorky testované bez určené tolerance na vlhkost a 
teplotu. 
 
Jelikož konstrukce trupu letounu nebude testována při vlivu zvýšené vlhkosti a teploty, 
musíme použít přídavný součinitel bezpečnosti 1,5. Celkový součinitel bezpečnosti pro 
kompozitní konstrukci trupu tedy bude 2,25. 
  




Tabulky 6-1, 6-2 a 6-3 udávají početní zatěžovací síly pro jednotlivé případy zatížení. 
Působiště sil od pilotů a motoru je v jejich těžišti, síly na podvozek jsou uvažovány v místě 
dotyku se zemí (obr. 6-1). 
 


























1 2 3 
Maximální hmotnost 
letounu, 
kladný poryv při Vc 
Maximální hmotnost 
letounu, 
záporný poryv při Vc 
Minimální hmotnost 
letounu, 
kladný poryv při Vc 
Pilot 1 
Fx [N] - - - 
Fy [N] - - - 
Fz [N] 10359 -6165 9784 
Pilot 2 
Fx [N] - - - 
Fy [N] - - - 
Fz [N] 10359 -6165 - 
Podvozek 
Fx [N] - - - 
Fy [N] - - - 
Fz [N] - - - 
Motor 
Fx [N] 5063 5063 5063 
Fy [N] - - - 
Fz [N] 11073 -6590 13247 
Mx [Nm] 1323 1323 1323 
Tab.  6-1 Rozhodující případy zatížení; případ 1, 2, 3; početní hodnoty 



























4 5 6 
Minimální hmotnost 
letounu, 








Fx [N] - 2611 8388 
Fy [N] - - - 
Fz [N] -6473 10442 - 
Pilot 2 
Fx [N] - 2611 8388 
Fy [N] - - - 
Fz [N] - 10442 - 
Podvozek 
Fx [N] - 4352 - 
Fy [N] - - - 
Fz [N] - -15075 - 
Motor 
Fx [N] 5063 2791 - 
Fy [N] - - - 
Fz [N] -8764 11162 - 
Mx [Nm] 1323 - - 


























7 8 9 
Nouzové přistání – 
zatížení dopředu, 
motor 
Nouzové přistání – 






Fx [N] - - - 
Fy [N] - - - 
Fz [N] - - - 
Pilot 2 
Fx [N] - - - 
Fy [N] - - - 
Fz [N] - - - 
Podvozek 
Fx [N] - - - 
Fy [N] - - 3566 
Fz [N] - - -5094 
Motor 
Fx [N] 14943 - - 
Fy [N] - 1494 - 
Fz [N] - - - 
Mx [Nm] - - - 
Tab.  6-3 Rozhodující případy zatížení; případ 7, 8, 9; početní hodnoty  
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7. Systémový model přední části trupu 
Vedoucím diplomové práce byl dodán 3D CAD model letounu s definovaným tvarem potahu 
kabiny, přepážek č. 1 a 5 a rámu kabiny. Model byl doplněn systémem dalších přepážek, 
podélníků a výztuh sloužících k upevnění dalších prvků kabiny nebo vyztužení konstrukce. 
Kompletní systémový model v řezu s popisem jednotlivých částí je na obrázku 7-1. 
 
 
Obr.  7-1 Systémový model přední části trupu v podélném řezu 
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7.1 Popis jednotlivých částí konstrukce 
Potah kabiny 
Definuje vnější tvar trupu a je základním prvkem 







Vyztužuje kabinu v místě výřezu pro překryt kabiny 
a rozvádí zatížení do větší části konstrukce. 
Pro potřeby MKP výpočtu byl rám kabiny zjednodušen. 





Obr.  7-4 Zjednodušení rámu kabiny pro MKP výpočet 
 
Přepážka č. 1 
Slouží k přenosu zatížení od příďového podvozku do 
potahu trupu. Není podvozkem zatěžována přímo, ale 
prostřednictvím šachty příďového podvozku, která na ní 
přímo navazuje. V případě sledovací verze letounu bude 




Obr.  7-2 Potah kabiny 
Obr.  7-3 Rám kabiny 
Obr.  7-5 Přepážka č. 1 
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Přepážka č. 2 
Tvoří přední část sedačkového boxu předního pilota 






Přepážka č. 3 







Přepážka č. 4 
Přenáší především boční zatížení od zadního pilota 






Přepážka č. 5 
Uzavírá skořepinu trupu v zadní části. Jsou na ní 






Obr.  7-6 Přepážka č. 2 
Obr.  7-7 Přepážka č. 3 
Obr.  7-8 Přepážka č. 4 
Obr.  7-9 Přepážka č. 5 
Návrh trupu a systému řízení letounu VUT 081 Kondor 
47 
 
Šachta příďového podvozku 
Slouží k uchycení příďového podvozku. Zároveň funguje 
jako kryt podvozku a uzavírá výřez, kterým se podvozek 
vysouvá. V horní části šachty je otvor pro mechanismus 




Podélník č. 1 
Je tvořen jedním panelem od přepážky č. 2 po přepážku 
č. 5. Přenáší zatížení od sedaček předního i zadního 





Podélník č. 2 








Přenáší zatížení od stojících pilotů a vyztužuje spodní 






Obr.  7-10 Šachta příďového podvozku 
Obr.  7-11 Podélník č. 1 
Obr.  7-12 Podélník č. 2 
Obr.  7-13 Podlaha 




Slouží zejména k uchycení pásů předního pilota 
a přístrojové desky zadního pilota. Vyztužuje skořepinu 





Výztuha č. 1 






Výztuha č. 2 





Výztuha č. 3 
Vyztužuje trup a přenáší zatížení mezi spodní částí 
přepážky č. 5, kde jsou umístěny hlavní závěsy křídla, 




Obr.  7-14 Příčná výztuha 
Obr.  7-15 Výztuha č. 1 
Obr.  7-16 Výztuha č. 2 
Obr.  7-17 Výztuha č. 3 
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Výztuhy č. 4, 5, 6 a 7 
Tyto výztuhy jsou umístěny v místech hlavních a zadních 
závěsů křídla. Přenášejí zatížení do potahu kabiny. 
 
  
Obr.  7-18 Výztuha č. 4, 5, 6 a 7 
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8. Zástavba řízení 
Pří návrhu systémového modelu přední části trupu musel být brán zřetel na zástavbu řízení 
v kabině. 
Systém řízení musí umožňovat podélné, příčné i směrové ovládání letounu. Řízení je řešeno 
klasickou koncepcí. Směrové řízení je ovládáno pedály, podélné a příčné řízení kniplem. 
Všechny části soustavy řízení jsou zdvojené a umožňují tak oběma pilotům ovládat všechny 
hlavní orgány řízení. 
Na obrázku 8-1 je návrh zástavby řízení letounu. Pedály předního pilota se nachází po 
stranách šachty příďového podvozku. Otvorem v podlaze je z pedálů vedena páka, na kterou 
navazuje táhlo řízení. Táhlo řízení prochází otvorem v přepážce č. 2 a na druhé straně 
navazuje na páku pedálu zadního pilota. K této páce je potom také napojeno táhlo, které 
prochází přepážkou č. 5 do centroplánu a navazuje na systém směrového řízení v zadní části 
letounu. 
Knipl předního a zadního pilota je uchycen ke konzoli, která umožňuje oddělení složek 
pohybu pro příčné a podélné ovládání letounu. V místě zadního pilota je kinematickým 






Obr.  8-1 Zástavba řízení v kabině 
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9. Návrh vrstvení trupu 
9.1 Použité materiály 
Pro návrh přední části trupu jsou uvažovány kompozitní materiály vyztužené skleněnými a 
uhlíkovými vlákny. Z důvodu hmotnostních úspor bylo požadavkem, aby uhlíkové kompozity 
byly použity na potahu a rámu kabiny. Pro ostatní části konstrukce jsou uvažovány skleněné 
kompozity. 
Z uhlíkových vrstev byla zvolena keprová tkanina Interglas 98141 a jednosměrná tkanina 
Interglas 98340. Ze skleněných vrstev potom keprová tkanina Interglas 92125. V tabulce 9-1 




92125 98141 98340 
Materiál  sklo uhlík uhlík 
Typ tkaniny  kepr kepr jednosměrná 
qtkaniny [g/m
2] 280 200 170 
Objemový 
podíl vláken 
[%] 58 39 36 
E1 [MPa] 16600 39470 77000 
E2 [MPa] 16600 39470 3400 
μ [1] 0,2 0,037 0,28 
G12 [Mpa] 3800 1620 2870 
G23 [Mpa] 1880 1620 2870 
G13 [Mpa] 1880 1620 2870 
σPt1 [MPa] 95 146 420 
σPt2 [MPa] 95 146 58 
σPd1 [MPa] 95 146 420 
σPd2 [MPa] 95 146 200 
τP12 [Mpa] 40 70 70 
Tab.  9-1 Materiálové vlastnosti skleněných a uhlíkových vrstev [6] 
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Téměř celá konstrukce bude tvořena kompozitními materiály sendvičového typu. Použití 
lehkého jádra výrazně zvyšuje ohybovou tuhost kompozitu při malém nárůstu jeho hmotnosti. 
Jako materiál jádra sendvičů je zvolena pěna Airex C70.75 s materiálovými vlastnostmi 
uvedenými v tab. 9-2. 
 
Airex C70.75 
ρ [kg/m3] 80 
E [MPa] 66 
μ [1] 0,1 
G [MPa] 30 
σPt [MPa] 2 
σPd [MPa] 1,45 
τP [Mpa] 1,2 
Tab.  9-2 Materiálové vlastnosti pěny Airex C70.75 [7] 
 
V místech konstrukce, kde je vysoká intenzita zatížení, jako například v místě uchycení 
centroplánu křídla nebo uchycení příďového podvozku k trupu, bylo nutno použít jádro 
s mnohem vyššími pevnostními charakteristikami, zejména pevností ve smyku a tlaku. Jako 
tento materiál byla zvolena dubová překližka. Materiálové charakteristiky překližky jsou 
uvedeny v tabulce 9-3. 
 
Překližka 
ρ [kg/m3] 800 
E1 [MPa] 10 000 
E2 [MPa] 10 000 
μ [1] 0,35 
G12 [Mpa] 1000 
G23 [Mpa] 600 
G13 [Mpa] 600 
σPt1 [MPa] 75 
σPt2 [MPa] 75 
σPd1 [MPa] 55 
σPd2 [MPa] 55 
τP12 [Mpa] 18 
Tab.  9-3 Materiálové vlastnosti dubové překližky [8] 
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9.2 Návrh vrstvení jednotlivých ploch 
Vrstvy jsou vždy uvedeny v pořadí, v jakém jsou kladeny do formy. Potah a rám kabiny jsou 
vrstveny nesymetricky, ostatní části konstrukce symetricky. 
Potah kabiny 
Vrstva č. 1 (obr. 9-1) je vnější vrstvou potahu kabiny. Jedná se o dvousměrnou keprovou 
tkaninu Interglas 98141. Směr vrstvení je 45°. 
 
 
Obr.  9-1 Potah kabiny, vrstva č. 1 
 
Vrstvou č. 2 (obr. 9-2) je uhlíková jednosměrná tkanina Interglas 98340. Směr vláken je 15°. 
Tato vrstva vyztužuje celý potah trupu kromě části mezi překryty kabiny. 
 
 
Obr.  9-2 Potah kabiny, vrstva č. 2 
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Vrstva č. 3 (obr. 9-3) je tvořena 100 mm širokými pásky jednosměrné uhlíkové tkaniny 
Interglas 98340 kolem výřezů kabiny a v těchto místech, kde je narušena celistvost skořepiny, 
ji vyztužují. 
 
Obr.  9-3 Potah kabiny, vrstva č. 3 
 
Vrstva č. 4 (obr. 9-4) je dvousměrná uhlíková tkanina Interglas 98141. Tato vrstva se nachází 




Obr.  9-4 Potah kabiny, vrstva č. 4 
 
Vrstvou č. 5 (obr. 9-5) je pěna Airex C70.75 o tlouště 5 mm, která tvoří jádro sendvičového 
potahu. Nenachází se 5 mm od přepážek č. 1 a 5 z důvodu rozvedení sil z těchto přepážek do 
obou vrstev potahu sendviče. Ze stejného důvodu není umístěna kolem výztuhy č. 3. 
 
 
Obr.  9-5 Potah kabiny, vrstva č. 5 




Vrstvu č. 6 (obr. 9-6) tvoří dvousměrná keprová tkanina Interglas 98141 a je závěrnou vrstvou 
sendvičového potahu kabiny. Její orientace je 45°. 
 
 







1 98141 200 45 
2 98340 170 15 
3 98340 170 0 
4 98141 170 0 
5 Airex C70.75 5 - 
6 98141 200 45 
Tab.  9-4 Vrstvení potahu kabiny 
 
Rám kabiny 
Rám kabiny je vrstven nesymetricky. Vnější vrstvou je uhlíková keprová tkanina. Vždy 
v podélném směru je rám vyztužen jednosměrnými uhlíkovými pásky. Třetí vrstvou je pěna 
Airex C70.75 o tloušťce 5 mm. 
 
 
Obr.  9-7 Rám kabiny; vrstva č. 1 
 




Obr.  9-8 Rám kabiny; vrstva č. 2 
 
 







1 98141 200 45 
2 98340 170 0 
3 Airex C70.75 5 - 
Tab.  9-5 Vrstvení rámu kabiny 
 






1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 Airex C70.75 5 - 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 
Tab.  9-6 Vrstvení přepážky č. 1 
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1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 Airex C70.75 5 - 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 
Tab.  9-7 Vrstvení přepážky č. 2 
 






1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 Airex C70.75 5 - 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 
Tab.  9-8 Vrstvení přepážky č. 3 
 






1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 Airex C70.75 5 - 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 
Tab.  9-9 Vrstvení přepážky č. 4 
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Přepážka č. 5 
V místech uchycení závěsů křídel a motorového lože dochází k velkým lokálním zatížení 
zadní trupové přepážky. Z toho důvodu je v těchto místech pěna nahrazena překližkou 
(obr. 9-10). 
 







1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 
Airex C70.75 5 - 
překližka 5 45 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 
Tab.  9-10 Vrstvení přepážky č. 5 
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Šachta příďového podvozku 
V místě uchycení příďového podvozku je pěnové jádro nahrazeno překližkou. (obr. 9-11). 
 
 







1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 
Airex C70.75 5 - 
překližka 5 45 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 
Tab.  9-11 Vrstvení šachty příďového podvozku 
 






1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 Airex C70.75 5 - 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 
Tab.  9-12 Vrstvení podélníku č. 1 
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1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 Airex C70.75 5 - 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 








1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 Airex C70.75 5 - 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 








1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 Airex C70.75 5 - 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 
Tab.  9-15 Vrstvení příčné výztuhy 
 






1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 Airex C70.75 5 - 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 
Tab.  9-16 Vrstvení výztuhy č. 1 
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1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 Airex C70.75 5 - 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 
Tab.  9-17 Vrstvení výztuhy č. 2 
 






1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 překližka 5 - 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 
Tab.  9-18 Vrstvení výztuhy č. 3 
 






1 92125 280 45 
2 92125 280 0 
3 překližka 5 - 
4 92125 280 0 
5 92125 280 45 
Tab.  9-19 Vrstvení výztuh č. 4, 5, 6 a 7 
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10. MKP model 
Síť MKP modelu přední části trupu byla vytvořena v modulu Advanced Meshing Tools 
programu CATIA. Je tvořena z plošných trojúhelníkových a čtyřúhelníkových elementů 
(TRI3 a QUAD4). Globální velikost elementu byla zvolena 25 mm, jakožto rozumný 
kompromis mezi věrohodností MKP simulace na jedné straně a náročností jejího vyhodnocení 




Obr.  10-1 Kompletní MKP síť přední části trupu (v řezu) 
 
K provedení MKP výčtu je nezbytné, aby elementy modelu měly definované své vlastnosti 
podle příslušného vrstvení kompozitního materiálu v daném místě. K tomuto účelu byl použit 
modul „Laminát modelář“ (Laminate Modeler) integrovaný v MSC Patran. Pomocí tohoto 
nástroje bylo postupně definováno vrstvení na všech částech modelu. Materiálový model 
uhlíkových a skleněných vrstev a překližky byl zvolen jako lineárně elastický 2D ortotropní. 
Materiálové model pěny potom jako izotropní. 
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Vetknutí modelu je provedeno v místech hlavních a zadních závěsů křídla pomocí MPC 
prvků typu RBE2. Jsou odebrány všechny stupně volnosti kromě rotací kolem osy y v místě 
hlavních závěsů a osy x v místě zadních závěsů, což jsou osy, kolem nichž se závěsy mohou 
fyzicky otáčet. Umístění závěsů křídla je na obrázku 10-2. Obrázek 10-3 potom zobrazuje 
řešení tohoto místa pro MKP analýzu. 
 
 
Obr.  10-2 Umístění závěsů křídla na zadní přepážce 
 
 
Obr.  10-3 Vetknutí MKP modelu v místě závěsů křídla 
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Rozvedení zatížení od příďového podvozku, pilotů a motoru do konstrukce trupu je rovněž 
provedeno pomocí MPC. Z příďového podvozku je zatížení rozvedeno do dvou míst šachty 
příďového podvozku simulující uchycení v místě osy otáčení podvozku a uchycení zlamovací 
vzpěry. Síly od pilotů jsou zavedeny do podélníku č. 1, kde simulují uchycení sedaček. Pro 
případ zatížení pilotů dopředu při nouzovém přistání je rovněž simulováno zatížení 
konstrukce trupu pásy. Pásy předního pilota zatěžují příčnou výztuhu kabiny. Uchycení pásů 
zadního pilota je uvažováno do zadní části rámu kabiny, kde je konstrukce dostatečně tuhá. 
Zatížení od motoru jsou rozvedena do čtyř míst přepážky č. 5, simulující uchycení 
motorového lože. 
Do MPC prvků jsou zavedena zatížení ve všech osách souřadnicového systému a jejich 
počáteční velikost je zvolena 1. Při následné definici jednotlivých zatěžovacích případů je toto 
zatížení vynásobeno skutečnou hodnotou. 
Kompletní systém MPC prvků, vetknutí a sil je na obrázku 10-4. Horní model bude sloužit 
pro simulaci případu zatížení č. 6 – nouzové zatížení pilotů dopředu. Pro ostatní případy bude 
sloužit spodní model. Při vodorovném přistání se skloněnými reakcemi sice na piloty působí i 
síla ve směru osy x. Směr silové výslednice je však přibližně kolmý na rovinu sedačky 
(odchyluje se o 2°). Z tohoto důvodu lze předpokládat, že zatížení pásů by bylo minimální, a 
proto nebude v tomto případě uvažováno. 
 
Obr.  10-4 Kompletní MKP model 
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11. Vyhodnocení výsledků 
Kompletní MKP model přední části trupu byl podroben statické lineární napěťově-deformační 
analýze v řešiči MSC Nastran pro všechny případy zatížení. Výsledkem této analýzy jsou 
osová napětí ve směru a kolmo na směr vláken, smyková napětí v rovině laminátu a po 
tlouště. Dále maximální a minimální osová napětí v elementu a maximální smykové napětí. 
Hodnoty jsou vypočteny pro všechny vrstvy laminátu. Pro každou vrstvu elementu je rovněž 
vypočteno interlaminární smykové napětí. 
Výsledky analýzy zahrnují také hodnoty součinitelů poruchy (FI – failure index) podle 
zvoleného poruchového kritéria. Pokud součinitel poruchy přesahuje hodnotu 1, mělo by 
v daném elementu dojít k poruše. 
Post-processing v MSC Patran umožňuje grafickou reprezentaci výsledků MKP analýzy 
včetně součinitelů poruchy. Výsledky je možné zobrazit pro každou vrstvu zvlášť nebo pro 
celý laminát. V druhém případě zobrazená hodnota odpovídá vždy nejvyšší hodnotě 
poruchového kritéria v daném elementu. Zobrazení nejvyšších hodnot umožňuje poměrně 
rychle určit kritická místa konstrukce. Co však tímto postupem není možné zjistit, je typ 
poruchy, ke které došlo, a v jaké vrstvě k této poruše došlo. K dohledání těchto informací by 
bylo nutné vyhodnotit napětí ve všech vrstvách modelu a jednotlivých směrech. Tento postup 
je však v případě modelu složeného z mnoha vrstev pracný a časově náročný. 
MSC Patran neumožňuje výpočet poruchových kritérií pro sendvičové struktury. Nabízí 
pouze kritéria pro kompozitní materiály bez jádra. Konstrukce trupu letounu VUT 081 je však 
z naprosté většiny tvořena právě sendvičovými kompozitními materiály, proto by bylo vhodné 
součinitele poruchy sendvičových kritérií znát. 
Z výše uvedených důvodů byl pro podrobnější vyhodnocení konstrukce použit software 
COMPOST (Composite Postprocessor). 
11.1 Způsob vyhodnocení programem COMPOST 
Program COMPOST je post-processorem MKP řešičů a umožňuje podrobnější analýzu MKP 
elementů kompozitních konstrukcí včetně výpočtu poruchových kritérií pro sendvičové 
struktury. 
Program COMPOST obsahuje tři základní nástroje pro hodnocení konstrukce [9]: 
1) Report 
Zobrazí základní informace o zvolených elementech: 
- druh materiálu, orientace vrstev, tloušťky vrstev 
- výsledná napětí v každé vrstvě (tři normálová napětí a dvě smyková napětí po 
tloušťce) 
- výše uvedené informace zobrazí ve formě grafu s vykreslenými normálovými a 
smykovými napětími ve všech vrstvách zvolených elementů 
  




Zobrazí základní informace o zvolených elementech. 
- zobrazí druh materiálu, orientaci vrstev, tloušťky vrstev 
- výsledná napětí v každé vrstvě (tři normálová napětí a dvě smyková napětí po 
tloušťce) 
- vypočte tři poruchová kritéria pro laminát, pokud se jedná o sendvičovou konstrukci, 
vypočte také poruchová kritéria pro tento typ konstrukce 
- výše uvedené informace zobrazí ve formě grafu s vykreslenými normálovými a 
smykovými napětími ve všech vrstvách zvolených elementů 
3) Min/Max 
Tento nástroj slouží k nalezení elementů, kde bylo překročeno některé z poruchových 
kritérií. Zobrazí seznam těchto elementů sestupně podle součinitele poruchy. Zároveň 
zobrazí, ve které vrstvě k poruše došlo a o jaký typ poruchy se jednalo. 
 
 
COMPOST umožnuje vypočítat součinitele poruchy následujících poruchových kritérií 
laminátů [9]: 
1) Kritérium maximálního napětí 
Kritérium maximální napětí je neinteraktivní poruchové kritérium. Výsledkem jsou tři 
na sobě nezávislé součinitele poruchy – ve směru vláken (FI1), kolmo na směr vláken 
(FI2) a ve smyku (FI12). 
    
  
   
 
    
  
   
 
     
   
  
 
Maximální dovolená napětí σP1 a σP2 jsou závislá na napětích σ1 a σ2. Pokud jsou napětí 
σ1 a σ2 tahová, potom σP1 a σP2 musí být maximální dovolená napětí v tahu (σPt1 a σPt2), 
v případě, že jsou napětí tlaková, musí být použita maximální dovolená napětí v tlaku 
 σPd1 a σPd2). 
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2) Kritérium Tsai-Wu 
Kritérium Tsai-Wu je interaktivní poruchové kritérium. Součinitel poruchy je vyjádřen 
následující rovnicí: 
                     
        
         
              
Kde: 
   
 
    
 
 
    
 
   
 
    
 
 
    
 
    
 
         
 
    
 
         
 
    
 
   
 
    
 
           
 
3) Kritérium Tsai-Hill 
Tsai-Hill je obdobně jako Tsai-Wu interaktivní poruchové kritérium. Pro součinitel 
poruchy platí: 
   
  
 
    
 
    




    
 (






Stejně jako u kritéria maximálního napětí jsou maximální dovolená napětí σP1 a σP2 
závislá na napětích σ1 a σ2. 
4) Kritérium Hashin 
Kritérium Hashin je interaktivní poruchové kritérium. Výsledkem hodnocení jsou tři 
součinitele poruchy – součinitel poruchy vláken v tahu (FC), součinitel poruchy vláken 
v tlaku (FT) a součinitel poruchy matrice (FM). Pro tyto součinitele platí: 
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V programu COMPOST jsou definována poruchová kritéria těchto sendvičových poruch [9]: 
1) Stabilitní porucha potahu 
Stabilitní porucha potahu (wrickling) se projevuje lokálním vybočením potahu 
sendviče, který je vystaven tlakovému zatížení. Konstrukce, ve kterých dojde 
k wricklingu, velice rychle ztrácejí stabilitu, často s fatálními důsledky pro konstrukci. 
Důvodem je velice omezená schopnost konstrukce přenést zatížení v případě, že došlo 
k wricklingu. Tento problém lze obvykle vyřešit zvýšením stability potahu a zlepšení 
adheze mezi potahem a jádrem sendviče. 
 
Obr.  11-1 Stabilitní porucha potahu 
2) Ohybové drcení jádra 
K ohybovému drcení jádra (flexural core crushing), jak z názvu poruchového kritéria 
plyne, obvykle dochází při ohybu, kdy ohybový moment je příliš vysoký a pevnost jádra 
v tlaku nedostatečná. 
 
Obr.  11-2 Ohybové drcení jádra 
3) Smyková porucha 
Smyková porucha (shear crimping) je stabilitní poruchou. Jedná se o formu 
antisymetrického wricklingu. Obvykle je způsobena nízkou tloušťkou a smykovou 
pevností jádra sendvičové konstrukce. 
 
Obr.  11-3 Smyková porucha 
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11.2 Vyhodnocení MKP analýzy jednotlivých případů 
Vyhodnocení MKP analýzy bylo provedeno pro všechny případy zatížení. Konstrukce bude 
zhodnocena jako celek pomocí post-processingu v MSC Patran. Budou především určena 
kritická místa konstrukce. Hodnotícím kritériem bude maximální hodnota součinitele poruchy 
v daném elementu podle poruchového kritéria Max-Stress. 
Pro každý případ zatížení byly všechny části konstrukce zhodnoceny programem COMPOST. 
Byl použit nástroj Min/Max pro nalezení nejkritičtějších elementů každé části. Všechny 
elementy, které byly programem vyhodnoceny jako porušené podle kteréhokoliv poruchového 
kritéria, budou pro názornost zobrazeny na MKP síti. Pro každou porušenou část konstrukce 
bude rovněž přiložena tabulka s maximálně pěti porušenými elementy. Uvedeno bude, 
v kolikáté vrstvě k poruše došlo, o jaký typ materiálu se jedná, podle jakého kritéria k poruše 
došlo a velikost součinitele poruchy pro toto kritérium. 
  
Návrh trupu a systému řízení letounu VUT 081 Kondor 
70 
 
11.2.1 Případ č. 1 – kladný poryv při maximální hmotnosti letounu 
Kladný poryv při maximální hmotnosti letounu byl ze všech případů zatížení vyhodnocen 
jako nejhorší. Dle výsledků v MSC Patran došlo k poruchám v místech závěsů centroplánu 
křídla, na výztuze č. 3 a na potahu kabiny v místech výztuh č. 3, 6 a 7 (obr. 11-4). 
Porušené elementy dle kritérií programu COMPOST na přepážce č. 5 a zadních výztuhách 
jsou na obrázku 11-5. Dalším kritickým místem konstrukce pro tento případ je potah kabiny v 
místě přechodu křídlo-trup. 
 
 









Obr.  11-5 Porušené elementy v zadní části trupu; případ č. 1 
 
 
Obr.  11-6 Porušené elementy na potahu; případ č. 1 
 
Číslo vrstvy Materiál Druh poruchy Součinitel poruchy 
4 Uhlík - kepr Tsai-Wu 1,638 
4 Uhlík - kepr Tsai-Wu 1,622 
4 Uhlík - kepr Tsai-Wu 1,596 
4 Uhlík - kepr Tsai-Wu 1,581 
1 Uhlík - kepr Hashin - vlákna 1,358 
Tab.  11-1 Porušené elementy; Potah kabiny; případ č. 1 
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Číslo vrstvy Materiál Druh poruchy Součinitel poruchy 
4 Sklo - kepr Tsai-Wu 4,629 
4 Sklo - kepr Tsai-Hill 3,988 
2 Sklo - kepr Tsai-Wu 2,706 
4 Sklo - kepr Tsai-Wu 2,360 
2 Sklo - kepr Tsai-Wu 2,355 
Tab.  11-2 Porušené elementy; přepážka č. 5 - oblast hl. závěsů; případ č. 1 
 
Číslo vrstvy Materiál Druh poruchy Součinitel poruchy 
1 Sklo - kepr Hashin - vlákna 4,514 
1 Sklo - kepr Hashin - matrice 4,265 
1 Sklo - kepr Hashin - vlákna 3,712 
1 Sklo - kepr Hashin - matrice 3,475 
5 Sklo - kepr Hashin - vlákna 1,410 
Tab.  11-3 Porušené elementy; přepážka č. 5 - oblast zadních závěsů; případ č. 1 
 
Číslo vrstvy Materiál Druh poruchy Součinitel poruchy 
1 Sklo - kepr Hashin - vlákna 4,514 
1 Sklo - kepr Hashin - matrice 4,265 
1 Sklo - kepr Hashin - vlákna 3,712 
1 Sklo - kepr Hashin - matrice 3,475 
5 Sklo - kepr Hashin - vlákna 1,410 
Tab.  11-4 Porušené elementy; výztuha č. 3; případ č. 1 
 
Číslo vrstvy Materiál Druh poruchy Součinitel poruchy 
4 Sklo - kepr Tsai-Wu 1,993 
4 Sklo - kepr Tsai-Wu 1,726 
4 Sklo - kepr Tsai-Wu 1,337 
4 Sklo - kepr Tsai-Wu 1,169 
Tab.  11-5 Porušené elementy; výztuhy č. 4 a 5; případ č. 1 
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11.2.2 Případ č. 2 – záporný poryv při maximální hmotnosti letounu 
Kladný poryv při maximální hmotnosti letounu není kritický případ. Maximální součinitel 
poruchy dle MSC Patran vyšel 0,57. Vyšších hodnot dosahuje opět v místech hlavních a 
zadních závěsů křídla, v místě přechodu křídlo-trup a v tomto případě i v místě rámu kabiny 
v oblasti zadního pilota. 
Dle programu COMPOST dosahuje součinitel poruchy maximální hodnoty 0,79 v místě 
zadního závěsu. 
 
Obr.  11-7 Maximální součinitele poruchy; případ č. 2 
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11.2.3 Případ č. 3 – kladný poryv při minimální hmotnosti letounu 
V tomto případě zatížení dle MSC Patran součinitel poruchy mírně překročil hodnotu 1 
v místě zadních závěsů centroplánu křídla. Dle interaktivních poruchových kritérií však 
vychází mnohem vyšší a to až hodnoty 2,84. Všechny porušené elementy dle programu 
COMPOST jsou na obrázku 11-9. 
 
 
Obr.  11-8 Maximální součinitele poruchy, případ č. 3 
 




Obr.  11-9 Porušené elementy; případ č. 3 
 
Číslo vrstvy Materiál Druh poruchy Součinitel poruchy 
4 Sklo - kepr Tsai-Wu 1,866 
4 Sklo - kepr Tsai-Hill 1,586 
4 Sklo - kepr Tsai-Wu 1,079 
Tab.  11-6 Porušené elementy; přepážka č. 5 - oblast hl. závěsů; případ č. 3 
 
Číslo vrstvy Materiál Druh poruchy Součinitel poruchy 
1 Sklo - kepr Hashin - vlákna 2,843 
1 Sklo - kepr Hashin - matrice 2,678 
1 Sklo - kepr Hashin - vlákna 2,242 
1 Sklo - kepr Hashin - matrice 2,111 
Tab.  11-7 Porušené elementy; přepážka č. 5 - oblast zadních závěsů; případ č. 3 
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11.2.4 Případ č. 4 – záporný poryv při minimální hmotnosti letounu 
V tomto případě zatížení nedochází k poruše v žádném elementu. K většímu zatížení opět 
dochází v místech uchycení závěsů křídla a přední straně přechodu křídlo-trup. Obdobně jako 
v případě záporného poryvu při maximální hmotnosti dochází k intenzivnějšímu zatěžování 
rámu v místě zadního pilota. 
 
 
Obr.  11-10 Maximální součinitele poruchy, případ č. 4 
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11.2.5 Případ č. 5 – vodorovné přistání se skloněnými reakcemi 
Případ zatížení č. 5 byl nejkomplexnějším ze všech zatěžovacích případů, nikoliv však 
nejkritičtějším. Dle kritéria Max-Stress v MSC Patran by nedošlo k poruše žádného elementu. 
Dle programu COMPOST však došlo k poruše několika elementů v oblasti zadních závěsů 
křídla a v horní oblasti přechodu křídlo-trup (obr. 11-15). 
 
Obr.  11-11 Maximální součinitele poruchy, případ č. 5 
 
 




Obr.  11-12 Porušené elementy; případ č. 5 
 
Číslo vrstvy Materiál Druh poruchy Součinitel poruchy 
4 Sklo - kepr Tsai-Hill 1,570 
4 Sklo - kepr Tsai-Wu 1,260 
Tab.  11-8 Porušené elementy; přepážka č. 5 - oblast hlavních závěsů; případ č. 5 
 
Číslo vrstvy Materiál Druh poruchy Součinitel poruchy 
4 Sklo - kepr Hashin - matrice 1,845 
4 Sklo - kepr Hashin - matrice 1,644 
1 Sklo - kepr Hashin - vlákna 1,492 
4 Sklo - kepr Tsai-Wu 1,368 
2 Sklo - kepr Hashin - vlákna 1,334 
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11.2.6 Případ č. 6 – nouzové přistání – zatížení od pilotů dopředu 
Nouzové přistání je případem, kdy je celkové zatížení trupu velice malé. Jediné významně 
zatížené místo je oblast uchycení pásů předního pilota na příčné výztuze kabiny. Zde narůstají 
součinitele poruchy až k hodnotě 0,88. 
Dle vyhodnocení programem COMPOST by však v daných místech již došlo k poruše 
matrice na několika elementech (obr. 11-14). 
 
 
Obr.  11-13 Maximální součinitele poruchy, případ č. 6 
 
 
Obr.  11-14 Porušené elementy; případ č. 6 
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Číslo vrstvy Materiál Druh poruchy Součinitel poruchy 
4 Sklo - kepr Hashin - matrice 1,323 
4 Sklo - kepr Hashin - matrice 1,319 
4 Sklo - kepr Hashin - matrice 1,256 
4 Sklo - kepr Hashin - matrice 1,251 
Tab.  11-10 Porušené elementy; příčná výztuha; případ č. 6 
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11.2.7 Případ č. 7 – nouzové přistání – zatížení od motoru dopředu 
V tomto případě došlo k významnějšímu zatížení pouze v zadní části kabiny. Součinitel 
poruchy dosahuje hodnoty 0,70. Dle programu COMPOST vychází součinitel poruchy o něco 




Obr.  11-15 Maximální součinitele poruchy, případ č. 7 
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11.2.8 Případ č. 8 – nouzové přistání – zatížení od motoru do strany 
Zatížení konstrukce je v tomto případě velice nízké. Nejvyšší součinitel poruchy je v místě 
spodních prutů motorové lože a dle programu COMPOST pro kritérium maximálního 
smykového napětí dosahuje hodnoty 0,13. 
 
 
Obr.  11-16 Maximální součinitele poruchy; případ č. 8 
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11.2.9 Případ č. 9 – boční zatížení podvozku 
Při bočním zatěžování podvozku dochází k výraznějšímu zatížení šachty příďového podvozku 
a přepážky č. 1. Nejkritičtějším místem však je pravý zadní závěs centroplánu křídla. 
Dle vyhodnocení programem COMPOST došlo k poruše několika elementů v oblasti pravého 
zadního závěsu, nad hlavními závěsy v místě přechodu křídlo-trup a jeden element byl také 




Obr.  11-17 Maximální součinitele poruchy; případ č. 9 
 
 




Obr.  11-18 Porušené elementy; případ č. 9 
 
Číslo vrstvy Materiál Druh poruchy Součinitel poruchy 
1 Uhlik - kepr Hashin - matrice 1,091 
Tab.  11-11 Porušené elementy; potah kabiny; případ č. 9 
Číslo vrstvy Materiál Druh poruchy Součinitel poruchy 
1 Uhlik - kepr Tsai-Wu 1,292 
Tab.  11-12 Porušené elementy; rám kabiny; případ č. 9 
Číslo vrstvy Materiál Druh poruchy Součinitel poruchy 
4 Sklo - kepr Tsai-Hill 1,783 
1 Sklo - kepr Tsai-Wu 1,173 
4 Sklo - kepr Tsai-Wu 1,076 
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11.3 Celkové vyhodnocení a doporučení 
Po vyhodnocení všech případů zatížení je možné stanovit obecný závěr ohledně navržené 
konstrukce. 
Celkově je materiálová skladba na většině míst trupu dostatečná. Jsou však některá místa, 
kterým bude při dalším, podrobnějším návrhu nutné věnovat zvýšenou pozornost. Tato místa 
se nacházejí především v zadní části trupu. Tři nejvýznamnější, kde součinitele poruchy 
dosahovaly nejvyšších hodnot, jsou uvedeny na obrázku 11-19. 
 
 
Obr.  11-19 Kritická místa konstrukce 
Oblast 1 
Tato oblast, nacházející se na přepážce č. 5 v místě uchycení zadních závěsů křídla, byla 
vyhodnocena jako jedna z nejkritičtějších. Pro poryv při maximální vzletové hmotnosti dosáhl 
součinitel poruchy až hodnoty 4,5. Důvodem zřejmě je vysoké ohybové namáhání v tomto 
místě. Po podrobnější analýze elementů v této oblasti by se toto tvrzení dalo považovat za 
správné, neboť na jedné straně potahu sendviče bylo dosaženo vysokých tahových napětí a na 
opačné straně vysokých tlakových napětí. 
Vzhledem k tomu, že se tyto elementy nachází přímo v oblasti zavedení MPC prvků, je třeba 
hodnoty součinitelů poruchy brát s určitou rezervou. Určité zesílení tohoto místa však zřejmě 
bude nutné. Vhodnou úpravou by mohlo být zesílení tloušťky jádra sendviče na 10 mm, čímž 
by se výrazně zvýšila jeho ohybová tuhost, případně mohou být přidány další vrstvy do 
potahu. 
Oblast 2 
V této oblasti v místě přechodu křídlo-trup docházelo k výrazným koncentracím napětí při 
většině zatěžovacích případů. Součinitel poruchy zde dosahoval hodnot až 4,6 a byl ze všech 
součinitelů poruch nejvyšší. Možným řešením tohoto místa by mohlo být vyztužení celé 
oblasti keprovou tkaninou, aby došlo k lepšímu rozvedení napětí do větší oblast. 
 




Další oblastí, kde dochází k výraznějším koncentracím napětí je náběžná oblast přechodu 
křídlo-trup. Tato oblast je významněji namáhána při případech, kdy dochází k ohybovým 
zatížením trupu, tedy zejména poryvových zatíženích. 









V rámci diplomové práce byl proveden základní konstrukční návrh přední části trupu letounu 
VUT 081 Kondor a jeho pevnostní ověření. 
Byl proveden výpočet všech významných zatížení trupu dle požadavků předpisu CS-VLA. 
Před každým výpočtem byl proveden rozbor předpisu. Jeho části, ze kterých výpočet vychází, 
jsou vždy uvedeny. 
Z vypočtených zatížení bylo vybráno celkem devět případů zatížení, pro které byla provedena 
pevnostní kontrola. 
Byl vytvořen systémový model přední části trupu se systémem přepážek, podélníků a výztuh. 
V rámci modelu byla navržena zástavba řízení. 
V systému MSC Patran byl vytvořen MKP model trupu a byl proveden návrh vrstvení jeho 
jednotlivých částí. 
Byla provedena MKP analýza modelu pro všechny vybrané případy zatížení a na závěr 
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14. Seznam použitých zkratek a symbolů 
Symboly: 
        boční reakční síla 
             maximální součinitel vztlaku letounu – klapky 0° 
              maximální součinitel vztlaku letounu – klapky 35° 
            minimální součinitel vztlaku letounu 
               sklon vztlakové čáry letounu – klapky 0° 
                sklon vztlakové čáry letounu – klapky 35° 
           střední aerodynamická tětiva 
           střední geometrická tětiva 
          modul pružnosti v tahu 
        síla 
          tíhové zrychlení 
          modul pružnosti ve smyku 
        výška 
        horizontální reakční síla 
   [1]  převodový poměr reduktoru 
         zmírňující součinitel poryvu 
         hmotnost 
        násobek zatížení, otáčky 
           plošná hustota 
         plocha křídla 
            odvozená intenzita poryvů 
        rychlost, vertikální reakční síla 
        dráha tlumení 
 
        účinnost tlumení 
        Poissonovo číslo 
         hmotnostní poměr letounu 
           hustota 
          napětí ve směru vláken 
          napětí kolmo na směr vláken 
            mez pevnosti v tahu ve směru vláken 
            mez pevnosti v tlaku ve směru vláken 
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            mez pevnosti v tahu kolmo na směr vláken 
            mez pevnosti v tlaku kolmo na směr vláken 
           smykové napětí v rovině laminátu 
              smykové napětí po tloušťce laminátu 
          mez pevnosti ve smyku 
 
Zkratky: 
A. S. - aerodynamická střed 
FI - failure index (součinitel poruchy) 
HP - hlavní podvozek 
PP - příďový podvozek 
SAT - střední aerodynamická tětiva 
SGT - střední geometrická tětiva 
s. s. - souřadnicová soustava 
  




15.1 Muška letounu 
 
Obr. 15-1 Muška letounu VUT 081 Kondor [2] 
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15.2 Hmotnostní konfigurace letounu 
15.2.1 Komerční verze letounu, přistávací konfigurace 
Konfigurace 
m - XT - ZT Centráž 
[kg] [mm] [mm] [%] 
Pilot 1 (75kg)+10 min. palivo 427,9 3441,8 494,1 32,7 
Pilot 1 (75kg)+10 min. palivo, 30kg aparatura 457,9 3404,8 411,1 29,8 
Pilot 1 (75kg)+max. palivo 569,1 3376,2 391,4 27,6 
Pilot 1 (75kg)+max. palivo, 30kg aparatura 599,1 3362,0 333,1 26,5 
Pilot 1 (95kg)+10 min. palivo 447,9 3361,1 492,8 26,4 
Pilot 1(95kg)+10 min. palivo, 30kg aparatura 477,9 3344,2 486,6 25,1 
Pilot 1 (95kg)+max. palivo 589,1 3328,0 393,9 23,8 
Pilot 1(95kg)+max. palivo, 30kg aparatura 619,1 3316,6 393,8 22,9 
Piloti (75kg+75kg)+10 min. palivo 502,9 3370,9 502,4 27,2 
Piloti (75kg+75kg)+max. palivo 644,1 3338,6 409,8 24,6 
Piloti (95kg+75kg)+10 min. palivo 522,9 3316,9 501,0 22,9 
Piloti (95kg+75kg)+max. palivo 664,1 3297,0 411,5 21,4 
Piloti (75kg+95kg)+10 min. palivo 522,9 3358,8 504,2 26,2 
Piloti (75kg+95kg)+max. palivo 664,1 3330,0 414,0 23,9 
Piloti (95kg+95kg)+10 min. palivo 542,9 3307,1 502,8 22,2 
Piloti (95kg+95kg)+max. palivo 684,1 3289,8 415,6 20,8 
Tab.  15-1 Hmotnostní konfigurace komerční verze letounu v přistávací konfiguraci [3] 
15.2.2 Komerční verze letounu, letová konfigurace 
Konfigurace 
m - XT - ZT Centráž 
[kg] [mm] [mm] [%] 
Pilot 1 (75kg)+10 min. palivo 427,9 3449,9 509,4 33,4 
Pilot 1 (75kg)+10 min. palivo, 30kg aparatura 457,9 3412,3 425,4 30,4 
Pilot 1 (75kg)+max. palivo 569,1 3382,3 402,8 28,1 
Pilot 1 (75kg)+max. palivo, 30kg aparatura 599,1 3367,7 344 26,9 
Pilot 1 (95kg)+10 min. palivo 447,9 3368,7 507,4 27 
Pilot 1(95kg)+10 min. palivo, 30kg aparatura 477,9 3351,4 500,2 25,6 
Pilot 1 (95kg)+max. palivo 589,1 3333,9 405 24,3 
Pilot 1(95kg)+max. palivo, 30kg aparatura 619,1 3322,1 404,4 23,3 
Piloti (75kg+75kg)+10 min. palivo 502,9 3377,8 515,4 27,7 
Piloti (75kg+75kg)+max. palivo 644,1 3343,9 420 25 
Piloti (95kg+75kg)+10 min. palivo 522,9 3323,5 513,5 23,4 
Piloti (95kg+75kg)+max. palivo 664,1 3302,1 421,4 21,8 
Piloti (75kg+95kg)+10 min. palivo 522,9 3365,4 516,7 26,7 
Piloti (75kg+95kg)+max. palivo 664,1 3335,2 423,9 24,4 
Piloti (95kg+95kg)+10 min. palivo 542,9 3313,5 514,9 22,7 
Piloti (95kg+95kg)+max. palivo 684,1 3294,9 425,1 21,2 
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15.2.3 Sledovací verze letounu, přistávací konfigurace 
Konfigurace 
m(kg) - XT - ZT Centráž 
[kg] [mm] [mm] [%] 
Pilot 1 (75kg)+10 min. palivo + fotoplošina                445,4 3343,5 480,7 25,0 
Pilot 1 (75kg)+10 min. palivo, 30kg aparatura, fotoplošina   475,4 3327,6 401,7 23,8 
Pilot 1 (75kg)+max. palivo, fotoplošina                     586,6 3314,5 384,3 22,7 
Pilot 1 (75kg)+max. palivo, 30kg aparatura, fotoplošina     616,6 3303,7 328,0 21,9 
Pilot 1 (95kg)+10 min. palivo, fotoplošina                  465,4 3283,9 480,1 20,3 
Pilot 1 (95kg)+10 min. palivo, 30kg aparatura, fotoplošina  495,4 3272,3 474,8 19,4 
Pilot 1 (95kg)+max. palivo, fotoplošina                     606,6 3269,8 387,0 19,2 
Pilot 1 (95kg)+max. palivo, 30kg aparatura, fotoplošina     636,6 3266,8 387,3 19,0 
Piloti (75kg+75kg)+10 min. palivo + fotoplošina                520,4 3301,6 490,7 21,7 
Piloti (75kg+75kg)+max. palivo, fotoplošina                     661,6 3284,9 403,1 20,4 
Piloti (95kg+75kg)+10 min. palivo, fotoplošina                  540,4 3251,9 489,8 17,8 
Piloti (95kg+75kg)+max. palivo, fotoplošina                     681,6 3245,9 404,9 17,3 
Piloti (75kg+95kg)+10 min. palivo + fotoplošina                540,4 3292,4 492,9 21,0 
Piloti (75kg+95kg)+max. palivo, fotoplošina                     681,6 3278,1 407,4 19,9 
Piloti (95kg+95kg)+10 min. palivo, fotoplošina                  560,4 3244,8 491,9 17,3 
Piloti (95kg+95kg)+max. palivo, fotoplošina                     701,6 3240,4 409,0 16,9 
Tab.  15-3 Hmotnostní konfigurace sledovací verze letounu v přistávací konfiguraci [3] 
15.2.4 Sledovací verze letounu, letová konfigurace 
Konfigurace 
m - XT - ZT Centráž 
[kg] [mm] [mm] [%] 
Pilot 1 (75kg)+10 min. palivo + fotoplošina                445,4 3351,2 495,4 25,6 
Pilot 1 (75kg)+10 min. palivo, 30kg aparatura, fotoplošina   475,4 3334,9 415,4 24,3 
Pilot 1 (75kg)+max. palivo, fotoplošina                     586,6 3320,4 395,4 23,2 
Pilot 1 (75kg)+max. palivo, 30kg aparatura, fotoplošina     616,6 3309,3 338,6 22,3 
Pilot 1 (95kg)+10 min. palivo, fotoplošina                  465,4 3291,3 494,1 20,9 
Pilot 1 (95kg)+10 min. palivo, 30kg aparatura, fotoplošina  495,4 3279,2 488 20 
Pilot 1 (95kg)+max. palivo, fotoplošina                     606,6 3275,5 397,7 19,7 
Pilot 1 (95kg)+max. palivo, 30kg aparatura, fotoplošina     636,6 3266,8 397,5 19 
Piloti (75kg+75kg)+10 min. palivo + fotoplošina                520,4 3308,2 503,3 22,2 
Piloti (75kg+75kg)+max. palivo, fotoplošina                     661,6 3290,1 412,9 20,8 
Piloti (95kg+75kg)+10 min. palivo, fotoplošina                  540,4 3258,2 501,9 18,3 
Piloti (95kg+75kg)+max. palivo, fotoplošina                     681,6 3251 414,5 17,7 
Piloti (75kg+95kg)+10 min. palivo + fotoplošina                540,4 3298,8 505 21,5 
Piloti (75kg+95kg)+max. palivo, fotoplošina                     681,6 3283,1 417 20,3 
Piloti (95kg+95kg)+10 min. palivo, fotoplošina                  560,4 3250,9 503,6 17,7 
Piloti (95kg+95kg)+max. palivo, fotoplošina                     701,6 3245,3 418,4 17,3 
Tab.  15-4 Hmotnostní konfigurace sledovací verze letounu v letové konfiguraci [3] 
 
